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防御 (Protection) � ファイトアレキシン（総称, phytoalexins）、�ポリフェノール、イソフラ
ボン類�
共生のためのシグナル 
(Signal for symbiosis) �





化学防御 (Protection) � アルカロイド類(alkaloids)、タンニン(tannins) �
共進化（受粉、摂食、変態シ
グナル等） (Co-evolution) �
フラボノイドと受粉昆虫 (flavonoids and pollinators)、桑のイソクエ


























有機酸 (Organic acids) �
鉄欠乏 (Fe deficiency)	






 (Vascular tissue) �
リグニン (Lignin) �
水分の維持 (Water barrier) � リグニン (Lignin)、クチン (Cutin)、スベリン (Suberin)等�
表１　二次代謝産物の役割：生物間相互作用・ストレス応答	  
(Reported	  physiological	  roles	  of	  plant	  natural	  products)	 パネル１	  
Phytoalexin	  (resveratrol)	  produc>on	  by	  s>lbene	  synthase	  protects	  plants	  from	  the	  








Hain	  et	  al.	  (1993)	  Disease	  resistance	  results	  
from	  foreign	  phytoalexin	  expression	  in	  a	  







　パネル２　　ニコチンには殺虫作用 (nicotine is insecticidal)が知られていますが、 �
　カフェインにも殺ナメクジ作用があることが明らかになってきました(caffeine is 












Hollingsworth,R.G., et al. (2002) "Caffeine as a 
repellent for slugs and snails: at high 
concentrations this stimulant becomes a lethal 














パネル４　虫も病気になると薬を飲む？！Sick	  bugs	  take	  drugs	  












Singer	  MS,	  Mace	  KC,	  Bernays	  EA	  (2009)	  Self-­‐Medica>on	  as	  Adap>ve	  Plas>city:	  Increased	  Inges>on	  of	  Plant	  Toxins	  
























































Cas9  －　＋　－　＋   







+GFP	  donor	  	  
	  (35S:GFP)	  
以上の研究で、絞り込まれた転写因子の機能の解明のために、現在、ゲノム編集による遺伝子破壊を検討してい
ます。図は、標的遺伝子をCRISPR/Cas9を用いて切断し、その標的配列に相同な領域をもつ蛍光タンパク質遺
伝子(GFP)を同時導入することにより、遺伝子が破壊された細胞を検出／同定する実験を示しています。今後、こ
られゲノム編集された細胞における遺伝子発現を解析し、候補転写因子遺伝子の機能の解明を目指しています。	
CRISPR/Cas9+gRNAによる特異的切断： 
ここでは、相同組換えで蛍光タンパク質を導入	
PCRによる遺伝子導入の検出	 蛍光による検出	
donor 遺伝子	
標的遺伝子	
右の写真では、赤矢印で蛍光を示す
細胞だけを示していますが、実際に
は、多くの細胞が存在しており、その
ごく一部の細胞において、遺伝子の
相同組換えが起こっていることが分
かります。	
まとめ	
•  植物は、様々な低分子化合物を生合成して、外界からの病害菌感染や食害から、
防御している。	  
•  防御応答には、複数の制御因子（転写因子）が関与しており、その制御系は多重的
であり、複雑である。	  
•  ゲノム解析、遺伝子発現解析により、これらのシグナル伝達に関わる転写因子群が
明らかになりつつある。	  
•  近年開発されたゲノム編集技術により、制御に関わる転写因子の機能をより迅速
に解析することが可能となりつつある。	  
•  なお、生合成系の発現制御は転写制御のみならず、転写後制御も重要であること
が、わかってきています。詳しくはプレスリリース「植物が有用物質生産を制限する仕組
みとは −ベルベリン生合成を制御する転写因子の働きを解明−」をご覧ください。	  
h\p://www.kyoto-­‐u.ac.jp/ja/research/research_results/2016/160824_1.html	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